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摘要 : 基于生态环境的信息不确定性特点 ,建立了区域生态环境评价的未确知测度模型。根据未确知测度的大小 ,确定样本所属的质量级别及样本
间的优劣排序。以巢湖流域为例 ,运用所建模型对其生态环境质量状况进行了评价。研究表明 ,未确知测度模型对于多指标的区域生态环境质量评
价 ,理论上是可行的 ,结果是可信的。
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Abstract : According to the unascertained characteristics of eco2environment ,the authors established an unascertained measure model for regional eco2
environmental quality evaluation so as to classify and arrange the evaluated samples in order. As a case ,the model is used to assess the eco2environ2
mental quality of Chaohu basin ,and its conclusion is real and reliable. The results proved that the model was practical for regional eco2environmental
quality comprehensive evaluation.


































设评价样本空间为 X = { x1 , x2 , ⋯, xn } , xi 表示
第 i 个评价样本 ;每个评价样本有 m 个评价指标 ,评价
指标空间为 I = { I1 , I2 , ⋯, Im } , Ij 表示第 j 个评价指
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标 ;样本的每个评价指标值有 k 个评价等级 ,构成评价
样本 X 的评价空间 U = { c1 , c2 , ⋯, ck }。
若在评价样本空间 X 上有 n 个分区或区域 x1 ,
x2 , ⋯, xn ,对于每个分区都有 m 个评价指标值 I1 , I2 ,
⋯, Im ,第 i 个样本的第 j 个指标 Ij 的评价值为 xij ,那
么 ,第 i 个样本 Xi 可以表示为一个向量 Xi = { xi1 , xi2 ,
⋯, xim } ,1 ≤i ≤n。
对于区域生态环境质量 ,其评价等级向量 c1 , c2 ,
⋯, ck 是有序的 ,并约定第 p 级优于第 p + 1 级 ,则有










式中 , aik表示评价样本第 j 个属性第 k 个评价等级的
值(1 ≤j ≤m) , ajk 满足 aj1 < aj2 < ⋯< ajk 或 aj1 > aj2 >
⋯> ajk 。
112 　构造单指标未确知测度
计算第 i 个评价样本的第 j 个指标值 xij属于 ck 类
的未确知测度μijk = μ( xij ∈ck ) 。设 aj1 < aj2 < ⋯<
ajk 。有
当 xij ≤ aj1 时 ,取μij1 = 1 ,μij2 = ⋯ = μijk = 0
当 xij ≥ ajk 时 ,取μijk = 1 ,μij1 = ⋯ = μijk - 1 = 0
当 aj1 ≤ xij ≤ ail +1 时 (1 ≤ l ≤ k - 1) ,取
　　μijl =
μjl +1 - xij
ajl +1 - ajl
,μijl +1 =
xij - ajl
ajl +1 - ajl





有主观、客观和综合赋权等方法 ,如AHP 法、Delphi 法、
熵权法、主成分分析法、模糊聚类分析法等。指标权重
wj 满足 :












(1 ≤ i ≤ n ,1 ≤ k ≤ K , K为评价级别数目) (4)
115 　样本的识别与排序
由于评价等级{ c1 , c2 , ⋯, ck }的有序性 ,不能采用
最大测度识别准则判定 Xi 的等级。因此 ,有必要采用
置信度识别准则。若 { c1 , c2 , ⋯, ck } 满足 ci > ci + 1
( i = 1 ,2 , ⋯, k - 1) ,对置信度λ(015 <λ≤1)计算 :
ki = min k ∶6
k
l = 1
μil ( cl ) ≥λ,1 ≤ k ≤ K (5)
从而可认为评价样本 xi 属于 cki类。




nkμijk ( ck ) (6)
　　当 c1 > c2 > ⋯> ck 时 ,用 nk 表示 ck 的分值 ,是单
调减小的正整数 ,通常根据经验来确定取值范围 (如笔










次结构模型 ,即评价指标体系[7 ] 及评价指标质量分级
标准[8 ]见表 1。
表 1 　生态环境评价指标体系及分级标准
Table 1 　Indices and standard graded system for
eco2environmental quality evaluation
评价要素 评价指标 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级
气候条件
年降雨量Πmm 1 300 1 200 1 000 800 600
≥10 ℃积温Π℃ 6 000 5 500 4 000 2 800 1 800
土壤状况
土壤有机质质量分数 0. 03 0. 02 0. 015 0. 001 0. 004
侵蚀模数Π(t·km - 2·a - 1) 500 2 500 5 000 8 000 15 000
人均拥有量Πm3 4 000 3 000 2 400 1 500 1 000
水资源 水体质量满意度Π% 90 80 60 50 40
水资源开发程度Π% 15 25 35 40 50
森林覆盖率Π% 50 40 30 20 10
生物资源
水域面积率Π% 15 12 8 5 3
植物种类Π种 700 500 400 200 100
动物种类Π种 300 200 150 100 50
非农业人口比重Π% 60 50 40 30 25
社会结构 第三产业者比重Π% 50 40 35 25 20
城市化水平Π% 60 50 40 30 20
人口自然增长率Π% 1. 0 2. 0 4. 0 5. 0 6. 0
人口素质 人均预期寿命Πa 80 75 70 60 55
在校大学生比重Π‰ 25 20 15 10 5
第三产业产值比重Π% 50 45 40 35 30
经济状况 科技进步贡献率Π% 65 55 50 40 30
GDP 年增长率Π% 10 8. 5 7 5 3
居民消费水平Π元 5 500 4 500 3 500 2 700 2 000
生活质量 每万人口医生数Π人 30 25 20 15 10
享受社保劳动者Π% 60 50 45 30 20
　　注 :生态环境质量 1 级、2 级、3 级、4 级和 5 级 ,分别对应于优、良、
及格、较差和差评语。
32第 2 期 吴开亚等 :区域生态环境的未确知测度评价模型及应用
212 　巢湖流域生态环境质量调查与统计资料
按照行政区划将巢湖流域分为合肥市、巢湖市和
六安市 3 个分区 ,各分区中评价指标现状值见表 2。
表 2 　各分区及流域总体评价指标现状值
Table 2 　Present value of the indexes of sub2regions and the basin
评价要素 评价指标 合肥市 巢湖市 六安市流域总体
气候条件
年降雨量Πmm 1 000 1 050 1 280 1 100
≥10 ℃积温Π℃ 5 000 5 000 5 000 5 000
土壤状况
土壤有机质质量分数 0. 014 3 0. 014 5 0. 013 7 0. 014 0
侵蚀模数Π(t·km - 2·a - 1) 2 700 2 700 4 500 2 700
人均拥有量Πm3 1 600 1 700 2 000 1 600
水资源 水体质量满意度Π% 65 60 85 62
水资源开发程度Π% 35 32 30 31
森林覆盖率Π% 15 17 28 21. 9
生物资源
水域面积率Π% 7. 8 10. 1 4. 3 7. 4
植物种类Π种 350 400 500 450
动物种类Π种 150 150 180 160
非农业人口比重Π% 42 35 28 35
社会结构 第三产业者比重Π% 40 30 26 32
城市化水平Π% 32 26 23 27
人口自然增长率Π% 315 515 715 515
人口素质 人均预期寿命Πa 73 72 71 72
在校大学生比重Π‰ 32 16 12 20
第三产业产值比重Π% 46 36 32 41
经济状况 科技进步贡献率Π% 67 45 41 51
GDP 年增长率Π% 8. 0 7. 6 7. 2 7. 6
居民消费水平Π元 3 600 2 700 2 100 2 800
生活质量 每万人口医生数Π人 25 16 13 18
享受社保劳动者Π% 44 28 24 32
2. 3 　巢湖流域生态环境质量未确知测度评价
2. 3. 1 　样本矩阵及评价标准矩阵的建立
由表 1 可建立评价标准矩阵 S23 ×5 ,由表 2 可建立
样本矩阵 X23 ×4 。其中 , X23 ×4包括了合肥市分区、巢湖
市分区、六安市分区和流域总体 4 个样本。
2. 3. 2 　确定单指标测度函数
按分级标准表 1 的数据 ,对照表 2 的现状值 ,根据
式 (2)求出 4 个评价样本的单指标测度矩阵 :
(μ1 jk ) 23 ×5 =
0 0 1 0 0
0 0. 67 0. 33 0 0
0 0 0. 86 0. 14 0
0 0. 92 0. 08 0 0
0 0 0. 11 0. 89 0
0 0. 25 0. 75 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0. 5 0. 5
0 0 0. 93 0. 07 0
0 0 0. 75 0. 25 0
0 0 1 0 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0. 2 0. 8 0
0 0. 25 0. 75 0 0
0 0. 6 0. 4 0 0
1 0 0 0 0
0. 2 0. 8 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0. 67 0. 33 0 0
0 0. 1 0. 9 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0. 93 0. 07 0
(μ2 jk ) 23 ×5 =
0 0. 25 0. 75 0 0
0 0. 67 0. 33 0 0
0 0 0. 9 0. 1 0
0 0. 92 0. 08 0 0
0 0 0. 22 0. 78 0
0 0 1 0 0
0 0. 3 0. 7 0 0
0 0 0 0. 7 0. 3
0 0. 52 0. 48 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0. 5 0. 5 0
0 0 0. 5 0. 5 0
0 0 0 0. 6 0. 4
0 0 0 0. 5 0. 5
0 0. 4 0. 6 0 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0 0. 2 0. 8 0
0 0 0. 5 0. 5 0
0 0. 4 0. 6 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0. 2 0. 8 0
0 0 0 0. 8 0. 2
(μ3 jk ) 23 ×5 =
0. 8 0. 2 0 0 0
0 0. 67 0. 33 0 0
0 0 0. 74 0. 26 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0 0. 56 0. 44 0
0. 5 0. 5 0 0 0
0 0. 5 0. 5 0 0
0 0 0. 8 0. 2 0
0 0 0 0. 65 0. 35
0 1 0 0 0
0 0. 6 0. 4 0 0
0 0 0 0. 6 0. 4
0 0 0. 1 0. 9 0
0 0 0 0. 3 0. 7
0 0 0 0 1
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0 0. 4 0. 6 0
0 0 0 0. 4 0. 6
0 0 0. 1 0. 9 0
0 0. 13 0. 87 0 0
0 0 0 0. 14 0. 86
0 0 0 0. 6 0. 4
0 0 0 0. 4 0. 6
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(μ4 jk ) 23 ×5 =
0 0. 5 0. 5 0 0
0 0. 67 0. 33 0 0
0 0 0. 8 0. 2 0
0 0. 92 0. 08 0 0
0 0 0. 11 0. 89 0
0 0. 1 0. 9 0 0
0 0. 4 0. 6 0 0
0 0 0. 19 0. 81 0
0 0 0. 8 0. 2 0
0 0. 5 0. 5 0 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0 0. 5 0. 5 0
0 0 0. 7 0. 3 0
0 0 0 0. 7 0. 3
0 0 0 0. 5 0. 5
0 0. 4 0. 6 0 0
0 1 0 0 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0. 2 0. 8 0 0
0 0. 4 0. 6 0 0
0 0 0. 12 0. 88 0
0 0 0. 6 0. 4 0
0 0 0. 13 0. 87 0
2. 3. 3 　指标权重的确定
首先 ,运用 AHP 法[7 ] 确定评价指标体系中 ,各评
价因子相对上一层次相应元素的单排序权重 ,再通过
层次总排序即可得到各评价指标相对于总目标即区域
生态环境质量的组合权重 ,依次为 W = (0. 013 8 ,
0. 013 8 , 0. 014 7 , 0. 044 3 , 0. 052 8 , 0. 179 5 , 0. 049 5 ,
0. 083 9 , 0. 034 0 , 0. 006 9 , 0. 006 9 , 0. 012 7 , 0. 031 8 ,
0. 012 7 , 0. 055 8 , 0. 083 0 , 0. 028 2 , 0. 139 3 , 0. 056 5 ,
0. 022 9 ,0. 033 4 ,0. 020 6 ,0. 003 2) T 。
2. 3. 4 　多指标综合测度评价矩阵
由单指标测度矩阵 (μijk ) 23×5 ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 及指
标权重向量按公式 ujk = 6
23
j = 1
wjμijk , ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ; k =
1 ,2 ,3 ,4 ,5) 求得多指标综合测度评价矩阵为 :
μ = (μjk ) 4×5 =
0. 113 0. 344 0. 396 0. 105 0. 042
0 0. 134 0. 460 0. 351 0. 059
0. 101 0. 170 0. 282 0. 248 0. 204
0 0. 209 0. 542 0. 218 0. 032
2. 3. 5 　评价结果分析
根据综合测度矩阵 ,对评价样本进行识别与排序。
取置信度λ= 018 ,按照式 (5)可知 :样本 X1 (合肥市)生
态环境质量为 3 级 (及格) , X2 (巢湖市)为 4 级 (较差) ,
X3 (六安市) 为 5 级 (差) , X4 (流域总体) 为 4 级 (较
差) 。
取 nk = 6 - k ,代入式 (6) 得 , qxi = ( qx1 , qx2 , qx3 ,
qx4 ) = (3138 ,2168 ,2173 ,2193) ,由 qx1 > qx4 > qx3 > qx2
知 ,评价样本 Xi ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 的排序为 X1 > X4 >

















c. 实例研究表明 ,未确知测度模型涵义明确 ,计
算过程较为简单 ,具有一定的推广和实用价值。
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